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今 日 の 高 度 情 報 化 社 会 を 支 え て い る 光 通 信 技 術 は 情 報 通 信 技 術 の 基 幹 技
術 で あ り 今 後 も 更 な る 大 容 量 化 が 求 め ら れ て い る 。 一 方 で 近 年 に お け る 通 信
ト ラ フ ィ ッ ク の 爆 発 的 な 増 大 に 伴 っ て 、 ネ ッ ト ワ ー ク の ノ ー ド 部 に お け る 信
号 経 路 の 切 り 替 え 処 理 、 す な わ ち ル ー テ ィ ン グ 処 理 に 伴 う 消 費 電 力 の 著 し い
増 大 が 社 会 問 題 視 さ れ て い る 。 そ の 原 因 は 、 現 在 の 光 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク の ル
ー テ ィ ン グ 処 理 が 光 信 号 を 電 気 信 号 へ 変 換 し た 後 に CMOS 技 術 に 基 づ い た
電 子 素 子 に よ り 実 現 さ れ て い る 所 に あ り 、 先 端 的 な 電 子 ル ー タ の 消 費 電 力 は
MW オ ー ダ ー と 言 わ れ て い る 。 そ こ で 、 光 信 号 の 経 路 を 光 の ま ま 切 り 替 え る
事 で ル ー タ の 消 費 電 力 増 大 の 回 避 を 図 る 光 ス イ ッ チ ン グ 技 術 の 実 現 が 望 ま れ
て い る 。 そ し て 光 ス イ ッ チ ン グ 技 術 に お い て 現 段 階 で そ の 究 極 と 呼 ば れ る シ
ス テ ム が 光 パ ケ ッ ト ス イ ッ チ ン グ (Opt i ca l  Packet  Swi tch ing :  OPS)で あ る 。
OPS を 構 築 す る た め に 実 現 さ れ る べ き 要 素 技 術 は 多 く 存 在 す る が 、そ れ ら の
中 で 中 心 と な る も の が 光 の 経 路 を 光 の ま ま 切 り 替 え る 光 ス イ ッ チ ン グ 素 子 で
あ り 、こ れ に は ナ ノ 秒 オ ー ダ ー の 応 答 速 度 を 持 つ 高 速 な 光 ス イ ッ チ (Photon i c  
Swi tch :  PS)が 必 要 と さ れ て い る 。 OPS 用 の 高 速 光 ス イ ッ チ に つ い て は 従 来
よ り 多 く の 報 告 が な さ れ て き た が 、消 費 電 力 が 数 十 mW と 大 き い こ と や 偏 光
依 存 性 を 有 し て い る 、 サ イ ズ が 大 き い な ど の 重 要 な 欠 点 が あ っ た 。  
本 研 究 は そ の 様 な 従 来 技 術 を 改 善 す べ く 、 低 消 費 電 力 か つ 偏 光 無 依 存 で 動
作 す る 高 速 光 ス イ ッ チ の 実 現 を 目 標 と し た も の で あ る 。 申 請 者 は 良 好 な 消 光
が 可 能 な マ ッ ハ ツ ェ ン ダ 干 渉 計 (Mach-Zehnder  Inter ferometer :  MZI )型 の
光 ス イ ッ チ に 着 目 し て 、 こ れ に 高 速 動 作 に 向 い た 電 流 注 入 用 と し て
InAlGaAs / InAsAl 化 合 物 半 導 体 を 用 い 、そ し て ハ イ ブ リ ッ ド 構 造 と い う 新 規
な 導 波 路 構 造 を 独 自 に 提 案 し 、 実 際 に ナ ノ 秒 オ ー ダ ー の 高 速 動 作 と 従 来 報 告
よ り も 大 幅 な 低 消 費 電 力 動 作 、 そ し て 偏 光 依 存 性 の 極 め て 小 さ い 光 ス イ ッ チ
を 実 現 し た 。 本 論 文 は そ の 一 連 の 成 果 を ま と め た も の で あ る 。   
 以 下 に 各 章 ご と に そ の 成 果 の 概 要 を 述 べ 、 評 価 を 加 え る 。  
 
 第 1 章 は「 序 論 」で あ り 、上 述 し た 現 状 の 光 ネ ッ ト ワ ー ク 技 術 の 問 題 点 に
つ い て 述 べ て い る 。 現 在 用 い ら れ て い る 電 子 ル ー タ の 機 能 を 明 ら か に し て 、
信 号 量 の 増 加 に 伴 う ル ー タ の 消 費 電 力 増 大 の 原 因 を 明 ら か に す る 。 そ し て こ
の 問 題 に 対 し て OPS を は じ め と す る 光 ス イ ッ チ ン グ 技 術 の 有 用 性 を 示 し 、最
後 に OPS 実 現 に 必 要 な 要 素 技 術 に つ い て 述 べ て い る 。  
 第 2 章「 光 ス イ ッ チ の 研 究 動 向 と 本 研 究 の 位 置 づ け 」で は 、光 ス イ ッ チ に
関 す る 従 来 報 告 を ま と め 、 そ の 中 で 本 研 究 の 位 置 付 け を 明 ら か に し て い る 。
ま ず 、 機 械 式 ス イ ッ チ と の 対 比 よ り 、 高 速 性 、 低 消 費 電 力 性 の 点 か ら 電 流 注
入 に よ る 導 波 路 型 光 ス イ ッ チ の 利 点 を 述 べ て い る 。 更 に 、 導 波 路 型 光 ス イ ッ
チ を 材 料 と 導 波 路 構 造 の 2 点 か ら 従 来 報 告 を 踏 ま え な が ら 考 察 し た 上 で 、
OPS 用 の 光 ス イ ッ チ に と っ て 最 適 な 材 料 と 構 造 を 導 き 出 し て い る 。そ の 結 果 、
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素 子 の 小 型 化 、 低 ク ロ ス ト ー ク 、 高 速 応 答 、 低 消 費 電 力 な ど の 光 ス イ ッ チ と
し て の 要 求 事 項 を 総 合 的 に 満 足 す る と 考 え ら れ る 観 点 か ら 、 材 料 に は 化 合 物
半 導 体 の InP 基 板 上 InAlGaAs / InAlAs を 、構 造 に は 多 モ ー ド 干 渉 (MMI)導 波
路 を 3dB カ プ ラ と し て 用 い た MZI 型 の 光 ス イ ッ チ (MZ-PS)が 適 し て い る と 結
論 付 け て い る 。 こ れ ら 材 料 、 構 造 選 択 の 考 察 は 体 系 的 で あ り 、 説 得 力 あ る も
の と 考 え ら れ る 。  
第 3 章「MZ-PS の 偏 光 無 依 存 動 作 に 向 け た 設 計 」で は 、導 波 路 型 光 ス イ ッ
チ の 実 用 化 の 観 点 で 極 め て 重 要 な 問 題 点 で あ る 偏 光 依 存 性 に 対 す る 解 決 案 と
し て 、MZI 型 光 ス イ ッ チ を 基 と し た 申 請 者 独 自 の 新 構 造 を 提 案 し て お り 、本
研 究 で 重 要 な 位 置 づ け を 示 す 。本 研 究 で 採 用 し た MZI 型 光 ス イ ッ チ は 、入 射
光 を MMI 導 波 路 に よ る 3dB カ プ ラ に よ り 2 分 岐 さ せ た 後 、 2 分 岐 光 の 一 方
の 移 相 導 波 路 に お い て 電 流 注 入 に よ り 外 部 信 号 を 与 え る 事 で 位 相 を 変 化 さ せ
て 、 そ し て 再 び MMI 3dB カ プ ラ に よ り 合 波 さ せ 後 の 光 の 出 力 ポ ー ト を 切 り
替 え る 光 ス イ ッ チ 素 子 で あ る 。申 請 者 は 偏 光 依 存 性 が 発 生 す る 原 因 を 追 究 し 、
低 ク ロ ス ト ー ク 特 性 や 同 時 に 広 波 長 域 動 作 と い う 他 の 重 要 な 光 ス イ ッ チ と し
て の 特 性 を 同 時 に 満 足 す る 上 で 、MMI 3dB カ プ ラ に は サ イ ズ 許 容 度 が 限 ら れ
て い る な が ら も 多 モ ー ド 間 の 干 渉 性 に 優 れ た 高 屈 折 率 差 の ハ イ メ サ 導 波 路 構
造 を 、 ま た 移 相 導 波 路 に は 伝 搬 定 数 や 光 閉 じ 込 め 係 数 の 偏 光 無 依 存 性 化 が 可
能 な 低 屈 折 率 差 の ミ ド ル メ サ 構 造 と い う 種 類 の 異 な る 導 波 路 構 造 を 組 み 合 わ
せ た ハ イ ブ リ ッ ド 導 波 路 構 造 が 有 効 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。 そ し て 、 素
子 設 計 を 数 理 モ デ ル に よ り 詳 細 に 行 い 、 そ の 結 果 -25dB 以 下 と い う 低 ク ロ ス
ト ー ク を 偏 光 無 依 存 で 実 現 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。 同 時 に 低 消 費 電 力 化 の
た め に 移 相 導 波 路 長 の 最 適 化 の 指 針 に つ い て も 示 し て い る 。 こ れ ら の 一 連 の
偏 光 無 依 存 化 の 新 規 導 波 路 構 造 の 提 案 や 素 子 構 造 の 設 計 指 針 の 提 示 は 評 価 に
値 す る も の で あ る 。  
第 4 章 「 ハ イ ブ リ ッ ド 型 MZ-PS の 素 子 作 製 工 程 」 で は 、 第 3 章 で 設 計 指
針 に 基 づ き 、 提 案 素 子 の 作 製 手 順 に つ い て 述 べ て い る 。 申 請 者 は 、 ま ず 基 本
的 な 導 波 路 損 失 低 減 の た め に 、 ド ラ イ エ ッ チ ン グ の 条 件 の 最 適 化 を 行 っ て い
る 。 そ し て 屈 折 率 差 の 異 な る 導 波 路 の ハ イ ブ リ ッ ド 化 を エ ッ チ ン グ 深 さ の 相
違 で 実 現 す る 方 法 を 試 み て お り 、 そ の た め に 精 細 な プ ロ セ ス 条 件 、 導 波 路 エ
ッ チ ン グ 条 件 を 創 案 し 、 そ の 結 果 大 き な 不 整 の な い ハ イ ブ リ ッ ド 導 波 路 の 実
現 に 成 功 し て い る 。 次 章 で 述 べ る 素 子 特 性 評 価 の 基 礎 は こ の 章 で の 詳 細 な 作
製 工 程 の 検 討 に あ り 、 申 請 者 の 丁 寧 な も の づ く り の 姿 勢 は 評 価 に 値 す る 。  
 第 5 章 「 ハ イ ブ リ ッ ド 型 MZ-PS の 特 性 評 価 」 で は 、 第 ４ 章 で 示 さ れ た 方
法 で 実 際 に 作 製 さ れ た ハ イ ブ リ ッ ド 導 波 路 構 造 の MZI 型 光 ス イ ッ チ の ス イ
ッ チ ン グ 特 性 つ い て 詳 細 に 評 価 を 行 っ て い る 。 当 初 作 製 し た 素 子 は ク ロ ス ト
ー ク 劣 化 と い う 問 題 点 に 直 面 し た が 、 そ の 原 因 に つ い て 考 察 の 結 果 用 い た エ
ッ チ ン グ マ ス ク の 切 れ の 悪 さ か ら 素 子 本 体 に 入 射 さ れ る 光 の 界 分 布 の 乱 れ に
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問 題 が あ る と 数 理 モ デ ル も 交 え て 結 論 付 け 、 そ の 対 策 を 施 し た 改 良 素 子 に つ
い て 実 験 的 特 性 を 示 し て い る 。 そ の 結 果 、 電 流 注 入 に よ り 、 入 力 光 の 偏 光 に
ほ と ん ど 関 わ ら ず 実 用 上 の 一 つ の 目 安 で あ る -20dB の 低 ク ロ ス ト ー ク に て ス
イ ッ チ ン グ 動 作 を 波 長 域 15nm の 範 囲 に て 実 現 し て い る 。ま た 、OPS 適 用 も
可 能 と 考 え ら れ る 約 3 ナ ノ 秒 の 高 速 ス イ ッ チ ン グ 応 答 や 、更 に 従 来 報 告 と 比
較 し て 十 分 に 小 さ い 約 4mW と い う 低 消 費 電 力 ス イ ッ チ ン グ を 実 現 し て い る 。 
さ ら に 本 章 で は 、 半 導 体 光 ス イ ッ チ の 実 用 化 に 向 け て 重 要 な 課 題 で あ る 大
規 模 化 の 基 礎 検 討 も 行 っ て い る 。具 体 的 に は 2x2 光 ス イ ッ チ を ３ 段 接 続 す る
こ と に よ る 4x4 ノ ン ブ ロ ッ ク 光 ス イ ッ チ マ ト リ ク ス 化 に つ い て 、作 製 プ ロ セ
ス 上 の 問 題 か ら 全 ス イ ッ チ が 動 作 し た 訳 で は な い が 、 複 数 ル ー ト で の ス イ ッ
チ ン グ 動 作 が 約 6~7mW の 低 消 費 電 力 、 低 偏 光 依 存 で 達 成 さ れ て お り 、 初 期
的 な 実 証 実 験 に 成 功 し て い る 。 こ れ ら に よ り 本 研 究 で 取 り 上 げ た 半 導 体 光 ス
イ ッ チ の 有 効 性 を 実 証 す る と 共 に 、 将 来 の さ ら な る 大 規 模 化 に 向 け て の 基 本
的 な 問 題 点 を 抽 出 し 改 善 の 提 言 を 行 っ て い る 。  
上 述 の よ う に 実 際 に 半 導 体 光 ス イ ッ チ の 基 本 特 性 の 実 証 や 多 ポ ー ト 化 へ の
指 針 を 実 験 的 に 示 し た こ と は 大 き な 意 義 を 有 す る も の 考 え ら れ る 。  
 第 6 章「 総 括 」に お い て 、以 上 の 議 論 を 総 括 し た 上 で 本 論 文 の 結 論 を 述 べ 、
今 後 の 研 究 課 題 に つ い て 述 べ る 。  
 
 以 上 を 要 約 す る に 、 本 論 文 は 光 パ ケ ッ ト ス イ ッ チ ン グ 実 現 に 不 可 欠 な 高 速
光 ス イ ッ チ と し て 、電 流 注 入 で 動 作 す る 2x2 半 導 体 マ ッ ハ ツ ェ ン ダ 型 光 ス イ
ッ チ に つ い て 、 ハ イ ブ リ ッ ド 導 波 路 構 造 と い う 新 規 構 造 を 提 案 す る こ と に よ
り 実 用 上 重 要 な 偏 光 無 依 存 動 作 に 向 け て の 指 針 を 理 論 的 、 実 験 的 に 示 し た 。
ま た 同 時 に 低 消 費 電 力 と ナ ノ 秒 の 高 速 動 作 、 低 ク ロ ス ト ー ク 動 作 の 実 現 、 そ
し て 4x4 ス イ ッ チ マ ト リ ク ス へ の 拡 張 へ の 指 針 を 示 し た 。こ れ ら の 成 果 は 半
導 体 光 ス イ ッ チ の 有 用 性 を 実 証 す る も の で あ り 、 次 世 代 高 度 情 報 化 社 会 構 築
に 向 け て 光 デ バ イ ス の 面 か ら 多 大 な 貢 献 を す る も の と 評 価 す る こ と が で き る 。
よ っ て 、 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） に 値 す る も の と 認 め る 。  
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